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Verfahren zum elektronezmikroskopischen Beobachten 
einer Halbleiteranordnung und Vorrichtung hierfiir 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum elektronenmikro- 
skopischen Beobachten einer Halbleiteranordnung mit einer 
Topologie, welche Stnikturen mit einem hohem Aspekt verbal t- 
15 nis ("High Aspect -Ratio " ) aufweist. 

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtxing, Tim eine der- 
artige Halbleiteranordnung zu beobachten. 

20 Strukturen mit hohem Aspektverhaltnis treten in der Halb- 
leiterf ertigung regelmS.lSig auf. Dies sind beispielsweise 
Kontaktlocher ("contact holes"), Graben ("trenches"), usw. 

Zur Abbildung von Halbleiterstrukturen und insbesondere zur 
25 Sichtbarmachung von Defekten in solchen Halbleiterstrukturen 
wahrend der Fertigung werden herkommlicherweise elektronen- 
mikroskopische Verfahren eingesetzt. 

Ein weit verbreitetes Verfahren ist hierzu die Abbildung von 
30 Halbleiterstrukturen mittels eines Rasterelektronenmikro- 
skops ("Scanning Electron Microscope", "SEM"). Es hat sich 
jedoch herausgestellt , daS die Abbildung von Strukturen mit 
hohem Aspektverhaltnis mit einem Rasterelektronenmikroskop 
schwierig ist, da Sekundarelektronen, die an Boden von tie- 
35 fer liegenden Teilen der Strukturen austreten, von den Wan- 
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den solcher Strukturen absorbiert werden und hierdurch zu 
einem groBen Teil nicht in das Objektiv des Mikroskops ein- 
treten konnen. Somit konnen tief erliegende Strukturen mit 
einem SEM nicht zuf riedenstellend abgebildet werden. 

5 

Aus US 6,232,787 Bl ist ein Verfahren bekannt, bei dem mit- 
tels eines Rasterelektronenmikroskops obenliegende Ober- 
flachen der zu untersuchenden Halbleiterstruktur gegenuber 
einem Boden einer von der obenliegenden Oberflache umgebenen 

10 Ausnehmung mit hohem Aspektverhaltnis negativ aufgeladen 
werden. Durch diese Aufladung werden bei der Abbildung der 
Halbleiterstruktur gezielt Artefakte erzeugt. Diese Arte- 
fakte machen es moglich, auf Fertigungsf ehler der Struktur 
mit hohem Aspektverhaltnis, beispielsweise einem Loch, zu 

15 schlieSen. Die Artefakte fuhren namlich dazu, daS ein mit 
einem Defekt gefertigtes Loch in der elektronenmikrosko- 
pischen Abbildung groSer oder kleiner erscheint als ein der 
Spezif ikation entsprechendes Loch. Es wird hierbei aller- 
dings vorausgesetzt , daS ein jedes Loch eine vorbekannte 

20 Lochgrofie aufweist, welche dann mit der in der elektronen- 
mikroskopischen Abbildung erscheinenden LochgroSe verglichen 
wird. Eine zuf riedenstellende Abbildung des Lochbodens ist 
allerdings auch mit diesem Verfahren nicht moglich. 

25 Es ist demgemaS eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren zur elektronenmikroskopischen Beobachtung von 
Halbleiterstrukturen vorzuschlagen, welches es erlaxibt, 
Strukturen mit hohem Aspektverhaltnis mit groSerer Flexibi- 
litat zu beobachten. 

30 

Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, im wesent- 
lichen artef aktf reie Bilder von tief erliegenden Strukturen 
zu erhalten und auch eine Qualif izierung der gefertigten 
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Strukturen ohne Vorkenntnis von deren Geometrie zu ermogli- 
chen. 

Ferner ist es auch eine AufgaJDe der Erfindung, ein Elek- 
5 tronenmikroskopiesystem bereitzustellen, mit welchem derar- 
tige Halbleiterstrukturen vorteilhaft beobachtbar sind. 

Erf indungsgemaS ist vorgesehen, fur die Beobachtung von 
Strukturen mit hohem Aspektverhaltnis einen Elektronenmi- 
10 kroskoptyp einzusetzen, welcher in der Fachwelt als "SEEM" 
(Secondary Electron Emission Microscope) bezeichnet wird. 

Bei einem Rasterelektronenmikroskop (SEM) wird eine Aufnahme 
des zu untersuchenden Objekts dadurch gewonnen, daS ein fein 

15 fokussierter Primarelektronenstrahl die OberflSche des Ob- 
jekts abtastet und aus dem Objekt austretende Sekundar- 
elektronen ortsunabhangig registriert werden. Die Ortsauf- 
losung des Bildes wird hierbei durch die Kenntnis des Ortes, 
auf den der Primarelektronenstrahl gerichtet ist, gewonnen. 

20 Hiergegen wird bei einem SEEM ein gesamtes beobachtetes , 
ausgedehntes Objektfeld gleichzeitig mit einem entsprechend 
ausgedehnten Elektronenstrahl beleuchtet, und die aus diesem 
Objektfeld austretenden Sekundarelektronen werden derart auf 
einen ortsauf losenden Detektor abgebildet, daS dort ein im 

25 wesentlichen scharfes Abbild des beobachteten Objektfelds 
entsteht . 

Um diese ortsgetreue Abbildung der Sekundarelektronen von 
dem Objektfeld auf den Detektor zu ermoglichen, ist es not- 
30 wendig, unmittelbar in der Nahe des Objekts ein starkes 
elektrisches Feld im wesentlichen normal zur Oberflache des 
Objekts anzulegen, welches als Zugfeld wirkt und die Elek- 
tronen von der Oberflache weg beschleunigt . Hierdurch wird 



U:\ANMELDER\2EISS\28854-DE\8854ANM.DOC: 09.07.2002 14:17 



vermieden, daS Elektronen, wie mit einer quer zur Oberfla- 
chennormalen gerichteten Bewegungskomponente emittierte 
Sekundarelektronen groSe Wege quer zur Oberf lachennormalen 
zurucklegen und hierdurch eine ubermaSige und nicht mehr zu 
kompensierende Bildunscharf e erzeugen. Aufgrund dieses 
starken, elektrischen Zugfeldes, welches bei einem SEEM 
zwischen Probe und SEEM-Objektiv anzulegen ist, wurde das 
SEEM bislang lediglich zur Beobachtung von Objekten einge- 
setzt, welche eine im wesentlichen plane Gestalt aufweisen. 
Es wurde davon ausgegangen, daS raumlich strukturierte Ob- 
jekte zu einer lokalen Verzerrung des Zugfeldes fuhren, wel- 
che die gewunschte hohe Auflosung des Elektronenmikroskops 
zunichte machen. Insbesondere wurde ein SEEM zur Beobachtung 
von solchen Halbleiterstrukturen nicht fur einsetzbar 
gehalten, welche eine etwas starker strukturierte Topo- 
graphie aufweisen, so daS an Kanten der Halbleiterstrukturen 
aufgrund einer Spitzenwirkung elektrische Peldstarken er- 
zeugt werden^ welche auch quer zur Normalen auf die Gesamt- 
oberflache eines Halbleiterwafers gerichtete Felderkomponen- 
ten aufweisen und damit eine ortsgetreue Abbildung der emit- 
tierten Elektronen auf den Detektor verhindern. Besonders 
hohe an derartigen Kanten entstehende elektrische Felder 
konnen sogar zu elektrischen Uberschlagen innerhalb der 
Halbleiterstrukturen und gegebenenf alls zu deren Zerstorung 
f uhren . 

Die Erfinder haben nun herausgef unden, daS Halbleiterstruk- 
turen, welche ein hohes Aspektverhaltnis aufweisen, mit 
einem SEEM uberraschend gut abgebildet werden konnen. 

Die Erfindung basiert somit auf der Erkenntnis, daS ein 
Elektronenmikroskop von der als SEEM bezeichneten Bauart fur 
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die Beobachtung von Halbleiterstrukturen mit hohem Aspekt- 
verhaltnis einsetzbar ist. 

Die Erfindung geht somit aus von einem Verfahren zum elek- 
5 tronenmikroskopischen Beobachten eines Objekts mittels eines 
Elektronenmikroskoptyps, welcher ein als SEEM bezeichnetes 
Elektronenmikroskop umf a£t . Dieses Verfahren umf aSt somit : 

Bereitstellen einer Elektronenmikroskopieoptik zum Ab- 
10 bilden von Sekundarelektronen, welche aus einem raumlich 

ausgedehnten Objektfeld des Objekts austreten, auf einen 
ortsauf losenden Detektor, 

Bereitstellen einer Beleuchtungseinrichtung zur Emission 
15 eines Primarenergiestrahls xind Richten des Primarener- 

giestrahls auf wenigstens das Objektfeld, um aus diesem 
Sekundarelektronen auszulosen. 

Die Abbildung des Objektfelds auf den Detektor erfolgt hier- 
20 bei ortserhaltend, das heiSt eine in dem Objekt vorhandene 
Topologie wird auf den ortsauf losenden Detektor abgebildet, 
so daS aus dem Bild, das mit dem ortsauf losenden Detektor 
gewonnen wird, auf die Ortsstruktur des Objekts geschlossen 
werden kann. Der Primarenergiestrahl soil nicht auf einen 
25 Elektronenstrahl beschrankt sein, sondern jegliche Art von 
Energie umfassen, welche geeignet ist, aus dem zu unter- 
suchenden Objekt Sekundarelektronen auszulosen, namlich bei- 
spielsweise einen Photonenstrahl oder einen lonenstrahl. 

30 Die Erfindung zeichnet sich hierbei dadurch aus, daS dieses 
Verfahren angewendet wird auf die Untersuchung einer Halb- 
leiterstruktur mit hohem Aspekt verhaltnis, wie etwa einer 
Struktur, die eine von einem ersten Material bereitgestellte 
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obenliegende Oberflache iind eine von der obenliegenden Ober- 
flache umgebene Ausnehmting mit hohem Aspektverhaltnis auf- 
weist, deren Boden von einem zweiten Material bereitgestellt 
ist . 

5 

Hierbei kann das erste Material von dem zweiten Material 
verschieden sein, es ist jedoch auch moglich, daS das erste 
und das zweite Material beide das gleiche Material umfassen. 

10 Eine Struktur mit einem hohem Aspektverhaltnis ist im Sinne 
dieser Anmeldung eine solche Struktur, welche fur den Fall 
der Ausnehmung ein Verhaltnis von deren Tiefe zu einer Quer- 
abmessung derselben von groSer als 1,5, vorzugsweise groSer 
als 4,0, weiter bevorzugt groSer als 10,0 und noch weiter 

15 bevorzugt grdSer als 15,0 auf weist . 

Es hat sich herausgestellt , daS mit diesem Verfahren Struk- 
turen mit hohem Aspektverhaltnis uberraschend gut beobacht- 
bar sind und insbesondere auch ortsauf geloste Bilder bei- 
20 spielsweise von Bodenflachen derartiger Ausnehmungen mit 
hohem Aspektverhaltnis gewonnen werden konnen. 

Bevorzugterweise wird der Primarenergiestrahl durch einen 
Primarelektronenstrahl bereitgestellt, und das Verfahren 

25 wird hierbei vorzugsweise auch zur Untersuchung von solchen 
Strukturen eingesetzt, bei denen das erste Material elek- 
trisch im wesentlichen nicht leitend ist . Hierbei ist bevor- 
zugt, eine kinetische Energie der Elektronen des Primarelek- 
tronenstrahls derart einzustellen, daS sich die obenliegende 

30 Oberflache relativ zu dem Boden positiv aufiadt. Bei einer 
solchen Ladungskonf iguration zwischen Boden und obenliegen- 
der Oberflache entsteht innerhalb der Ausnehmung ein elek- 
trisches Feld, welches eine Fortsetzung eines Zugfeldes bil- 
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det, welches zwischen einem Objektiv der Elektronenmikro- 
skopieoptik und der obenliegenden Oberflache der zu unter- 
suchenden Struktur angelegt ist. Ware eine solche Ladungs- 
konf iguration nicht vorhanden, wurde das Zugfeld in der Aus- 
nehmung teilweise abgeschirmt sein und nicht ausreichend bis 
zu deren Boden in diese eindringen konnen. Somit wird durch 
diese Ladungskonf iguration auch in der Nahe des Bodens der 
Ausnehmung ein elektrisches Feld bereitgestellt , welches als 
Zugfeld wirkt und die aus dem Boden austretenden Sekundar- 
elektronen hin zu der Elektronenmikroskopieoptik beschleu- 
nigt, so dafi auch raumliche Strukturen am Boden der Ausneh- 
mung ortsaufgelost auf den Detektor abgebildet werden kon- 
nen. 

Die kinetische Energie der Elektronen des Primarelektronen- 
strahls wird zur Erzielung einer solchen Lad\ingskon£ igu- 
ration vorzugsweise auf der Grundlage der folgenden Uber- 
legung eingestellt : 

Ein elektrisch im wesent lichen nicht- lei tendes Material 
weist eine Sekundarelektronenausbeutecharakteristik auf , 
welche in Abhangigkeit der Energie der Primarelektronen 
einen ersten und einen zweiten Neutralpunkt und ein zwischen 
den beiden Neutralpunkten angeordnetes Maximum auf weist. Die 
Sekundarelektronenausbeute a ist hierbei definiert als das 
Verhaltnis zwischen den auf die Probe eingestrahlten Pri- 
marelektronen und den von der Probe austretenden Sekundar- 
elektronen. 

Unter der Energie der Primarelektronen wird genauer die ki- 
netische Landeenergie , das heifit die Energie, mit der die 
Primarelektronen auf die Probenoberf lache auftreffen, ver- 
standen. 
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Fur niedrige Energien der Primarelektronen unterhalb des er- 
sten Neutralpunkts, werden weniger Sekundarelektronen aus 
dem Objekt ausgelost als Primarelektronen auf dieses auf- 
5 treffen, weshalb sich das Objekt negativ auf ladt . Am ersten 
Neutralpunkt werden im wesentlichen genauso viele 
Sekundarelektronen ausgelost wie Primarelektronen auf dieses 
auftreffen, und eine Aufladung des Objekts erfolgt im 
wesentlichen nicht • Bei Energien zwischen dem ersten und dem 

10 zweiten Neutralpunkt werden von dem Objekt mehr Sekun- 
darelektronen ausgelost als Primarelektronen auf dieses auf- 
treffen, weshalb sich das Objekt positiv auf ladt. Oberhalb 
des zweiten Neutralpunkts ist die Energie der Primarelek- 
tronen so hoch, dais diese tief in das Objekt eindringen und 

15 vergleichsweise wenig Sekundarelektronen aus dessen Ober- 
f lachenbereichen auslosen, so daS sich das Objekt negativ 
auf ladt . 

Zur Erzielung der positiven Aufladung der obenliegenden 
20 Oberflache relativ zum Boden der Ausnehmung wird somit die 
kinetische Energie der Elektronen des Primarelektronen- 
strahls vorzugsweise auf einen Energiewert eingestellt, der 
groSer ist als ein entsprechender Energiewert des ersten 
Neutralpunkts der Sekundarelektronenausbeutecharakteristik 
25 des ersten Materials, das heiSt des Materials, welches die 
obenliegende Oberflache bereitstellt . 

Ein elektrisch im wesentlichen nicht-leitendes Material ist 
im Rahmen dieser Anmeldung ein Halbleiter mit auf seine je- 
30 weilige Anwendung bezogen mittlerer Dotierung, vorzugsweise 
ein Halbleiter mit auf seine jeweilige Anwendung bezogen, 
schwacher Dotierung, weiter bevorzugt ein im wesentlichen 
undotierter Halbleiter und insbesondere ein Material, wel- 
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ches in der Halbleiterfertigung als Isolator eingesetzt 
wird, wie beispielsweise Siliziumoxid, Siliziumdioxid, 
Siliziiimnitrid oder ahnliche. Des weiteren sind Nichtleiter 
hier Materialien, die wahrend des Herstellungsprozesses des 
Halbleiters unbeabsichtigt auf den Boden der Ausnehmung ge- 
langt sind und dort eine elektrische Kontaktierung behindern 
wurden, wie etwa Reste eines Photolacks oder dergleichen. 

Ein elektrisch im wesentlichen leitendes Material ist im 
Sinne dieser Anmeldung beispielsweise ein Material zur Fer- 
tigung einer Leiterbahn aus beispielsweise einem Metall, ein 
stark dotierter Halbleiter oder auch ein bezogen auf seine 
Anwendung mittel dotierter Halbleiter. 

Ist auch das zweite Material, das heiSt das Material des 
Bodens der Ausnehmung ein im wesentlichen nicht leitendes 
Material, so weist dies eine ahnliche Sekundarelektronenaus- 
beutecharakteristik auf, wie dies vorangehend fur das erste 
Material geschildert wurde. Allerdings konnen die beiden 
Materialien voneinander verschiedenen sein, und die Sekun- 
darelektronenausbeutecharakteristiken der beiden Materialien 
unterscheiden sich dann beispielsweise hinsichtlich der 
Energien, an denen die ersten und zweiten Neutralpunkte und 
die jeweiligen Maxima auftreten. 

Hierbei wird dann vorteilhaf terweise die kinetische Energie 
der Primarelektronen auf einen Energiewert eingestellt, an 
dem die Sekundarelektronenausbeutecharakteristik des ersten 
Materials grofier ist als die des zweiten Materials. 

Tritt das Maximum der Sekundarelektronenausbeutecharakteri- 
stik des ersten Materials beispielsweise bei einer hoheren 
Energie auf als das entsprechende Maximum fur das zweite 
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Material, so wird die kinetische Energie der Primarelek- 
tronen vorzugsweise auf einen Energiewert eingestellt, der 
groSer ist als eine Energie, an der sich die Sekundarelek- 
tronenausbeutecharakteristika der beiden Materialien 
schneiden. In diesem Energiebereich ist die Sekundarelek- 
tronenausbeute fur das Material der obenliegenden Oberflache 
groSer als fur das Material des Bodens der Ausnehmung, so 
dais sich eine positive Aufladung der obenliegenden Ober- 
flache relativ zum Boden der Ausnehmung leicht einstellt. 

Alternativ oder erganzend zu der Bereitstellung des 
Primarenergiestrahls durch einen Primarelektronenstrahl kann 
der Primarenergiestrahl auch einen Photonenstrahl oder/und 
lonenstrahl umfassen. Auch Photonen oder lonen sind dazu ge- 
eignet, aus dem zu untersuchenden Objekt Sekundarelektronen 
auszulosen, welche dann durch die Elektronenmikroskopieoptik 
auf den ortsauf losenden Detektor abbildbar sind. 

Da der Photonenstrahl selbst keine Ladung auf das Objekt 
aufbringt, fuhren die von den Photonen aus dem Objekt ausge- 
losten Sekundarelektronen zu einer positiven Aufladung des 
Objekts, weshalb durch den Einsatz eines Photonenstrahls, 
vergleichsweise einfach eine positive Aufladxmg von Berei- 
chen des Objekts erzielt werden kann. 

Umgekehrt tragen die lonen eines lonenstrahls zu einer *auf- 
grund ihrer eigenen in der Regel positiven Ladung zur Auf- 
ladung der Probe bei , was ebenfalls zur Erzeugung einer ge- 
wunschten Ladimgskonf iguration an der Halbleiterstruktur 
ausgenutzt werden kann. 

Vorzugsweise ist hierbei vorgesehen, daS der Photonenstrahl 
quer zu einer Normalen auf die obenliegende Oberflache auf- 
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gestrahlt wird und mit dieser insbesondere einen Winkel 
zwischen 10 « iind 80 einschlieSt . Hierdurch ist es namlich 
moglich, daS der schrag auf die obenliegende Oberflache auf- 
treffende Photonenstrahl nicht auf den Boden der Ausnehmung 
auftrifft, so dafi die gewunschte positive Aufladung der 
obenliegenden Oberflache relativ zu dem Boden der Ausnehmung 
einfach erzielt werden kann. 

Andererseits ist es ebenfalls moglich, den Photonenstrahl im 
wesentlichen normal auf die obenliegende Oberflache zu rich- 
ten, so daS er auch den Boden der Ausnehmung erreicht . Eine 
positive Aufladung der obenliegenden Oberflache relativ zu 
dem Boden stellt sich im wesentlichen dann ein, wenn das er- 
ste Material und das zweite Material voneinsmder verschieden 
sind. 

Vorzugsweise ist ferner vorgesehen, daS die Elektronenmi- 
kroskopieoptik dazu ausgebildet ist, das Objektfeld, das auf 
den Detektor abgebildet wird, relativ zu dem Detektor in 
einer Ebene der obenliegenden Oberflache zu verlagern. Hier- 
durch ist es moglich, verschiedene Bereiche des zu beobach- 
tenden Objekts auf den Detektor abzubilden, ohne das Objekt 
mechanisch relativ zu dem Detektor verlagern zu mussen. 

Eine solche Elektronenmikroskopieoptik ist in der gleich- 
falls anhangigen Pat entanmel dung DE 101 31 931.2 der Anmel- 
derin beschrieben. Die Offenbarung dieser Anmeldung wird 
durch Inbezugnahme vollumf anglich hier aufgenommen. 

Ferner ist es vorteilhaft, daS die Elektronenmikroskopie- 
optik einen abbildungserhaltenden Energief ilter aufweist, so 
daS die Energie der Sekundarelektronen, welche auf den De- 
tektor abgebildet werden, auswahlbar ist. Ein solcher Ener- 
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gief liter 1st belsplelswelse aus EP 0 218 920 A2 bekannt. 
Insbesondere ist es dann mogllch, den abblldungserhaltenden 
Energief liter derart elnzustellen, daS von der posit Iv auf- 
geladenen obenllegenden Oberflache ausgel6ste Sekundar- 
elektronen Im wesentlichen nlcht auf den Detektor abgeblldet 
werden. Entsprechend werden im wesentlichen nur Sekun- 
darelektronen ortsauf gelost auf den Detektor abgeblldet, 
welche von dem Boden der Ausnehmung austreten, so daS deren 
Strukturen itilt vergleichsweise guter Qualitat in dem von dem 
Detektor ausgelesenen Blld erkennbar slnd. 

Unter elnera welteren Aspekt sleht die Erfindung eine Elek- 
tronenmlkroskoplesystem vor, welches eine Steuerung mit 
elnem Spelcher iimfaSt, um vorbestlmmte Elnstellungen von 
Werten elner unteren oder/imd oberen Energiegrenze elnes 
Energief ens ters oder/iind elner kinetlschen Energle von Elek- 
tronen elnes Prlmarelektronenstrahls zu spelchern. 

Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
von Zelchnungen naher erlautert. Hlerbei zelgt 

Flgur 1 eine schematlsche Darstellung elnes Elektronen- 
mlkroskops zur Ausfuhrung elner Ausfuhrungsf orm 
des erf IndungsgemaSen Verfahrens, 

Flgur 2 eine schematlsche Schnlttdarstellung einer mit 
dem Elektronenmikroskop der Figur 1 beobachteten 
Halblelterstruktur mit hohem Aspekt verhaltnls, 

Flgur 3 eine Graphlk einer Sekundarelektronenausbeute- 
charakterlstlk fur eln Material der in Figur 2 
gezelgten Struktur, 
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Figur 4 Energiespektren von Sekundarelektronen, die aus 
der in Figur 2 gezeigten Struktur austreten, 

Figur 5 eine schematische Darstellvmg eines in dem Elek- 
tronenmikroskop der Figur 1 eingesetzten, abbil- 
dungerhaltenden Energief ilters, 

Figur 6 eine mit dem in Figur 1 gezeigten Elektronen- 
mikroskop auf genommene Abbildung einer Halb- 
leiteranordnung mit Strukturen mit hohem Aspekt- 
verhaltnis bei einer ersten Einstellung eines 
ahnlich des in Figur 5 gezeigten Energief ilters, 

Figur 7 eine mit dem in Figur 1 gezeigten Elektronen- 
mikroskop aufgenommene Abbildung einer Halb- 
leiteranordnung mit Strukturen mit hohem Aspekt- 
verhaltnis bei einer zweiten Einstellung des in 
Figur 5 gezeigten Energief ilters, 

20 Figur 8 Graphen von Sekundarelektronenausbeutecharakte- 
ristika fur Materialien einer Halbleiterstruktur , 
welche ahnlich der in Figur 2 gezeigten Struktur 
ist, 

25 Figur 9 eine schematische Darstellung eines weiteren 
Elektronenmikroskops , welches zur Ausfuhrung 
einer Aus fuhrungs form des erf indungsgemaSen Ver- 
fahrens geeignet ist, 

30 Figur 10 eine schematische Explosionsdarstellung einer Ob- 
jektivanordnung des in Figur 9 gezeigten Elek- 
tronenmikroskops , 
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Figur 11 mehrere schematische Darstelliingen von Feldkon- 
figurationen zur Erlauterung der Funktion des in 
Figur 10 gezeigten Objektivs, 

Figur 12 eine schematische Darstellung eines weiteren 
Elektronenmikroskops , welches zur Ausfuhrung 
einer Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaSen Ver- 
fahrens geeignet ist, und 

Figur 13 Strukturen mit hohem Aspektverhaltnis und Defek- 
ten zur Erlauterung weiterer Ausfuhrungsf ormen 
des erf indungsgemaSen Verfahrens. 



In Figur 1 ist ein Elektronenmikroskop 1 schematisch darge- 
stellt, welches zur Ausfuhrung des erf indungsgemaSen Verfah- 
rens geeignet ist. Das Elektronenmikroskop 1 dient zur Un- 
tersuchung einer Halbleiterstruktur 3, welche als zu unter- 
suchendes Objekt vor einer Objektivanordnung 5 des Elek- 
tronenmikroskops 1 angeordnet ist. 

Die Halbleiteranordnung 3 ist beispielsweise Teil eines 
Halbleiterwafers oder ahnliches und weist eine Topologie mit 
Strukturen mit hohem Aspektverhaltnis auf , wie dies in Figur 
2 anhand einer Ausnehmung 7 schematisch dargestellt ist. Die 
in Figur 2 gezeigte Struktur 3 ist Teil eines Halb- 
leiterwafers 9 und umfaSt eine Schicht 11 aus SiOa einer 
Dicke d von beispielsweise 2,5 ixm, welche auf einer Schicht 
13 aus einem Metall, wie beispielsweise Kupfer aufgebracht 
ist. Die SiOa-Schicht 11 weist eine obenliegende Oberflache 
15 auf, welche der Objektivanordnung 5 des Mikroskops 1 zu- 
gewandt ist. In der Si02-Schicht 11 ist die Ausnehmung 7 
eingebracht und reicht von der Oberflache 15 durch die SLO^- 
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Schicht 11 als Durchgangsloch hindurch bis zu der Metall- 
schicht 13, welche einen Boden 17 der Ausnehraung 7 bildet. 
Die Ausnehmung 7 weist eine Ausdehnung w quer zur oben- 
liegenden Oberfiache 15 von 250 nm auf . 

Die Objektivanordnung 5 des Elektronenmikroskops 1 ist im 
wesentlichen symmetrisch bezuglich einer optischen Achse 19 
der Objektivanordnung 5 angeordnet und iimfaSt eine Magnet - 
wicklung 21 zur Erzeugung eines f okussierenden Magnetfelds 
und eine Blendenelektrode 23, welche bezuglich des Halb- 
leiterwafers 9 mittels einer steuerbaren Spannungsquelle 25 
auf posit ivem Potential gehalten wird. Allerdings kann ein 
elektrisches Extraktionsfeld auch zwischen der Blenden- 
elektrode 23 und einem, den Wafer haltenden, verschiebbaren 
Positionierungstisch (nicht dargestellt) angelegt werden. 

Das Potential zwischen der Blendenelektrode 23 und dem mit 
dem Elektronenmikroskop 1 zu untersuchenden Objekt, namlich 
der Halbleiteranordnung 3, dient dazu, <iber der Oberflache 
15 des Wafers 9 ein elektrostatisches Zugfeld bereitzustel- 
len, welches dazu dient, SekundSrelektronen, welche aus der 
Halbleiterstruktur 3 austreten, hin zu der Blendenelektrode 
zu beschleunigen, so daS die Sekundarelektronen diese Blen- 
denelektrode 23 durchsetzen und in die Objektivanordnung 5 
eintreten . 

Die Objektivanordnung 5 ist Teil einer Elektronenmikro- 
skopieoptik 27, welche weiter einen abbildungserhaltenden 
Energiefilter 31, eine NachvergroSerungsoptik 33 und einen 
ortsaufl6senden Elektronendetektor 35, wie beispielsweise 
einen CCD-Chip, umfaSt. Die Elektronenmikroskopieoptik 27 
ist so ausgelegt, daS ein flachig ausgedehnter Bereich 3 7 
mit einem Durchmesser M von 9 pm des zu untersuchenden Ob- 
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jekts auf eine sensitive OberflSche 3 9 des ortsauf losenden 
Detektors 35 elektronenoptisch im wesent lichen scharf abge- 
bildet ist, Diese Abbildung erfolgt ortserhaltend, das heiSt 
einem jeden Piinkt innerhalb des Bereichs 3 7 ist uber die 
elektronenoptische Abbildung ein korrespondierender Punkt 
auf der Detektoroberf lache 3 9 zugeordnet, auf den die 
Elektronen abgebildet werden, welche an dem entsprechenden 
Punkt in dem Bereich 37 aus der Halbleiteranordnung 3 aus- 
treten . 



Die aus der Halbleiteranordnung 3 austretenden Sekundarelek- 
tronen werden somit zunachst in dem zwischen dem Wafer 9 und 
der Blendenelektrode 23 angelegten Zugfeld in Richtung der 
optischen Achse 19 beschleunigt , treten dann in die Objek- 

15 tivanordnung 5 ein, werden dort von dem durch die Magnet- 
wicklung 21 erzeugten f okussierenden Feld fokussiert, wobei 
sie sich in Richtung der optischen Achse 19 weiterbewegen. 
Die Sekundarelektronen durchlaufen dann den abbildungser- 
haltenden Energief ilter 31, welcher, unter Erhaltung der 

20 durch die Elektronenmikroskopieoptik abgebildeten Ortsin- 
formation von den Elektronen aus dem in den Energief ilter 31 
eintretenden Strahl einen solchen Teilstrahl durchtreten 
laSt, welcher im wesentlichen nur Elektronen mit einer 
kinetischen Energie innerhalb eines begrenzten Energiebe- 

25 reichs bzw. Energief ens ters aufweist. 

Nach ihrem Austritt aus dem Energief ilter 31 durchlaufen die 
von dem Energief ilter 31 selektierten Elektronen die Nach- 
vergroSerungsoptik 33, welche zu einer weiteren Erhohung der 
30 von dem Elektronenmikroskop 1 erzielbaren Vergrofierung 
dient, bevor die Elektronen dann auf die sensitive Flache 3 9 
des ortsauf losenden Detektors 35 treffen. 
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Der abbildungserhaltende Energief ilter 31 ist in Pigur 5 et- 
was detaillierter schematisch dargestellt. Der Energief ilter 
31 iimfaSt drei Sektormagnete 41, 42 und 43 und eine 
Aperturblende 46. Der Strahlverlauf durch den Energief ilter 
31 wird zunachst fur einen Elektronenstrahl 45 erlautert, 
dessen Elektronen eine erste kinetische Energie aufweisen. 
Der Elektronenstrahl 45 tritt an einer Eingangsseite 47 in 
den Sektormagneten 41 und wird durch diesen nach rechts tun 
einen Winkel von etwas groSer als 90 <> abgelenkt, wonach er 
aus dem Sektormagneten 41 wieder austritt. Sodann tritt der 
Elektronenstrahl 45 in den Sektormagneten 42 ein, wird von 
diesen nach links um einen Winkel von wiederum groSer als 
90 o abgelenkt, bevor er aus dem Sektormagnet 42 austritt, 
um die Aperturblende 46 zu durchsetzen. Der Aufbau des Ener- 
gief liters 31 ist bezuglich der Ebene der Aperturblende 46 
symmetrisch, so daS der Elektronenstrahl nach dem Durch- 
setzen der Aperturblende 46 durch den Sektormagneten 43 nach 
links abgelenkt wird und hiemach emeut in den Sek- 
tormagneten 41 eintritt, um durch diesen nach rechts derart 
abgelenkt zu werden, daS er den Sektormagneten 41 in einer 
im wesentlichen gleichen Richtung verlaSt, wie er vorher in 
diesen eingetreten ist. Die Sektormagneten 41 xind 42 wirken 
zusammen als Linse derart, dag in der Aperturblende 46 ein 
Strahl-Cross-Over entsteht, das heiSt da& der Strahl 45 in 
der Ebene der Aperturblende 46 im wesentlichen scharf fokus- 
siert ist. 



Elektronen, welche eine niedrigere Energie aufweisen, als 
die Elektronen des Strahls 45, verlaufen auf der in Figur 5 
mit 49 bezeichneten Bahn: sie werden in dem Sektormagneten 
41 um einen grSBeren Winkel abgelenkt als die Elektronen in 
dem Strahl 45, worauf sie in dem Sektormagneten 42 ebenfalls 
um einen grdHeren Winkel abgelenkt werden als die Elektronen 
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des Strahls 45 und aus diesem Grund in etwa parallel ver- 
setzt zu dem Strahl 45 aus dem Sektormagneten 42 austreten 
und die Aperturblende 46 nicht durchsetzen konnen. 

5 Urn aus dem flachig ausgedehnten Bereich 3 7 Sekundarelektro- 
nen auszulosen, ist eine Beleuchtungseinrichtung vorgesehen, 
die dem Bereich 3 7 Energie uber einen Primarenergiestrahl 
zufuhrt. Dieser Primarenergiestrahl umfaSt bei dem Elek- 
tronenmikroskop 1 einen Primarelektronenstrahl 51 sowie 
10 einen Photonenstrahl 53 . 

Der Primarelektronenstrahl 51 wird durch eine Elektronen- 
quelle 55 erzeugt und zunachst in einer Richtung quer zur 
optischen Achse 19 emittiert. Die kinetische Energie der 
15 Primarelektronen ist dabei mittels einer in die Elektronen- 
quelle integrierten, ansteuerbaren Beschleungigungselektrode 
einstellbar . 



20 



25 



Der Primarelektronenstrahl 51 durchlauft sodann eine Fokus- 
sieroptik 57 und tritt in einen Teil des Energief liters 31 
ein, welcher fur den Primarelektronenstrahl 51 die F\mktion 
eines Strahlablenkers 29 aufweist. Durch den Strahlablenker 
29 wird der Primarelektronenstrahl 51 derart umgelenkt, daS 
er entlang der optischen Achse 19 hin zu dem Halbleiterwaf er 
9 verlauft und durch die Objektivanordnung 5 derart 
fokussiert wird, daE er den flachig ausgedehnten Bereich 3 7 
auf dem Wafer 9 mit im wesentlichen gleichformig verteilter 
Intensitat beleuchtet . Aus Figur 5 ist ersichtlich, dafi der 
Sektormagnet 41 des Energief liters 31 den Strahlablenker 29 
30 bildet . 

Der Photonenstrahl 53 wird von einer geeigneten Photonen- 
(juelle 59 erzeugt, welche beispielsweise durch einen Laser 
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bereitgestellt sein kann. Die Photonenquelle 59 kaiin auSer- 
halb eines Vakuummantels 61 angeordnet sein, in dem der 
Halbleiterwafer 9 vor der Elektronenmikroskopieoptik 27 an- 
geordnet ist. Der Strahl 53 durchsetzt den Vakuvimmantel 61 
5 durch ein geeignetes Fenster. 

Eine Steuerung 63 ist vorgesehen, um eine Energie der von 
der Elektronenquelle 55 emittierten Primarelektronen 51 ein- 
zustellen, um die von der Spannungsquelle 25 bereitgestellte 

10 Spannung zur Erzeugung des Zugfelds einzustellen, vim den 
Strahlablenker 29 zur Ablenkung des Primarelektronenstrahls 
und zur Ablenkung des Sekundarelektronenstrahls einzustel- 
len, um an dem Energief ilter 31 einen Bereich der kine- 
tischen Energie der Sekundarelektronen, welche Sekundarelek- 

15 tronen aufweisen mussen, um den Energief ilter 31 zu durch- 
setzen, einzustellen und um die von dem Detektor 35 ausgele- 
senen Bilder in Empfang zu nehmen. 

In Pigur 3 ist eine Sekundarelektronenausbeute a fur die Ma- 
20 terialien der in Figur 2 gezeigten Halbleiteranordnung 3 in 
Abhangigkeit von der kinetischen Energie der auf die Mate- 
rialien auf tref f enden Primarelektronen schematisch darge- 
stellt. Fur das SiOa-Material 11 weist die Sekundarelek- 
tronenausbeutecharakteristik einen Verlauf auf, wie er durch 
25 eine Kurve 65 dargestellt ist. 

Fur Primarelektronenenergien unterhalb eines ersten Neutral - 
punkts El werden weniger Sekundarelektronen aus dem Material 
ausgelost als Primarelektronen auf dieses auf tref fen, wes- 
30 halb die Sekundarelektronenausbeute kleiner als 1 ist und 
das Material sich entsprechend negativ aufladt. Oberhalb 
eines zweiten Neutralpunkts E2, dessen Energie groSer ist 
als die des ersten Neutralpunkts E^, werden ebenfalls weni- 
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ger Sekundarelektronen aus dem Material ausgelost als 
Primarelektronen auf dieses auftreffen. Entsprechend wird 
auch fur solche Energien das Material negativ aufgeladen. 
Zwischen den beiden Neutralpunkten E^ xind E2 weist die Sekun- 
5 darelektronenausbeutecharakteristik 65 ein Maximum bei einer 
Bnergie E„ auf, und fur diese Energien werden mehr Sekun- 
darelektronen aus dem Material ausgelost als Primarelek- 
tronen auf dieses auftreffen, weshalb sich das Material sich 
entsprechend positiv aufladt. 

10 

Die Steuerung 63 stellt die Energie der Primarelektronen des 
Primarelektronenstrahls 51 derart ein, daS die Primarelek- 
tronen auf die obenliegende Oberflache 15 der SiOa-Schicht 
11 mit einer Energie Ep von etwa 2 keV auftrifft, welche 
15 zwischen den Energien E^, und Ej liegt. 

Dies fuhrt zu einer positiven Aufladung der Oberflache der 
SiOj-Schicht 11, wie dies in Figur 2 auch schematisch ange- 
deutet ist . 

20 

Die auf dem Boden 17 der Metallschicht 13 auf tref f enden 
Primarelektronen erzeugen zwar eine Anzahl von Sekundarelek- 
tronen, welche nicht unbedingt der Zahl der auf tref f enden 
Primarelektronen entsprechen muS. Allerdings ist die Schicht 
25 13 leitend, so daS nennenswerte Aufladungen an dem Boden 17 
nicht erzielt werden konnen. Allerdings ist der Boden 17 re- 
lativ zu der obenliegenden Oberflache 15 negativ aufgeladen, 
da letztere positiv aufgeladen ist . Diese relative negative 
Aufladung ist in Figur 2 ebenfalls schematisch dargestellt. 

30 

Die negative Aufladung des Bodens 17 relativ zu der oben- 
liegenden Oberflache 15 fuhrt dazu, daS aus dem Boden 17 
austretende Sekundarelektronen bereits innerhalb der Ausneh- 
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mung 7 in Richtiing zu der 6ffnxang der Ausnehmnxing 7 in der 
obenliegenden Oberflache 15 beschlevmigt werden und diese 
Offnung bereits mit einer kinetischen Energie durchsetzen, 
welche groSer ist als eine kinetische Energie, mit der 
Sekundarelektronen aus der obenliegenden Oberflache 15 aus- 
treten. Dies ist in Figur 4 schematisch eriautert. Darin 
zeigt eine Kurve 67 ein Energiespektrum der aus der oben- 
liegenden Oberflache 15 austretenden Sekimdarelektronen, das 
heist eine Anzahl N(E) dieser Sekundarelektronen in Ab- 
hangigkeit von deren kinetischen Austrittsenergie E. Die 
Kurve 67 weist ein ausgepragtes Maximum mit einer Halb- 
wertsbreite AE auf . 

Ein Energiespektrum von PrimSrelektronen, welche am Boden 17 
der Ausnehmung 7 austreten, wCirde einen sehr ahnlichen Ver- 
lauf aufweisen, wie er durch die Kurve 67 in Figur 4 darge- 
stellt ist, wobei allerdings aufgrund der verschiedenen 
Materialien der Schicht 13 und der Schicht 11 Unterschiede 
im Verlauf des Spektrxims auftreten konnen. Allerdings werden 
die am Boden 17 der Ausnehmnung 7 austretenden Elektronen 
durch ein elektrisches Feld innerhalb der Ausnehmung be- 
schleunigt, welches durch die relative negative Aufladung 
des Boden 17 bezuglich der obenliegenden Oberflache 15 in 
der Ausnehmung 7 erzeugt wird. Entsprechend werden die am 
Boden 17 austretenden Elektronen innerhalb der Ausnehmvmg 7 
beschleunigt und verlassen die Ausnehmung 7 mit einer ent- 
sprechend hoheren kinetischen Energie. Das Energiespektriim 
der am Boden 17 austretenden Elektronen am Ort der Aus- 
nehmung in Hohe der obenliegenden Oberflache 15 ist in Figur 
4 durch eine Kurve 69 dargestellt. 
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Diese weist einen ahnlichen Verlauf auf wie die Kurve 67, 
ist allerdings tun einen Energiebetrag AU zu hoheren Energien 
hin relativ zu der Kurve 67 verschoben. 

5 Die Steuerung 63 kann den Energief ilter 31 derart einstel- 
len, daS er im wesentlichen die Elektronen passieren laSt, 
welche von der obenliegenden Oberflache 15 austreten und 
durch die Kuirve 67 in Figur 4 reprasentiert sind, oder daS 
er im wesentlichen die Sekundarelektronen passieren laSt, 
10 welche vom Boden 17 der Ausnehmung 7 austreten und welche in 
Figur 4 durch die Kurve 69 reprasentiert sind. 

Dazu kann der Energief ilter in einer ersten Einstellung bei~ 
spielsweise so eingestellt werden, daS Sekundarelektronen 

15 mit einer kinetischen Energie groSer als eine einstellbare , 
erste Schwellenenergie ausgeblendet werden. Wird die erste 
Schwellenenergie als zwischen den Maxima der beiden Kurven 
67, 69 liegend eingestellt, erreichen somit bevorzugt die 
der Kurve 67 entsprechenden, aus den obenliegenden Probebe- 

20 reichen 15 ausgetretenen Sekundarelektronen den Detektor 35. 

Durch eine mogliche zweite Einstellung des Energief liters, 
bei der Sekundarelektronen mit Energien kleiner als die 
erste Schwellenenergie ausgeblendet werden, erreichen bevor- 
25 zugt aus den B6den 17 ausgetretene Sekundarelektronen den 
Detektor 35. 

Alternativ kann auch eine obere und eine untere Schwel- 
lenenergie fur den Energief ilter vorgesehen sein, so daS nur 
30 Sekundarelektronen innerhalb eines derart begrenzten Ener- 
giebereiches den Energief ilter passieren konnen. 
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Die Breite des Energiebereichs kann eingestellt warden, in- 
dem eine Breite der Appaturblende 46 (Fig. 5) des Energie- 
filters 31 durch mechanisches Verschieben von zwei Half ten 
der Blende 46 quer zur Richtung des Strahls 45 verandert 
5 wird. Das mechanische Verschieben kann entweder von Hand 
Oder motorisch, gesteuert durch die Steuening 63 erfolgen. 

Die Lage des Energiebereichs mit einer durch die Breite der 
Appaturblende 46 definierten Energiebreite entlang der Ener- 

10 gieskala kann entweder durch Andern der durch die Sektor- 
magnete 41, 42, 43 bereitgestellten Magnetf elder , gesteuert 
durch die Steuerung 63 erfolgen. Bevorzugt erfolgt dies je- 
doch durch Andern der durch die Spannungsquelle 25 zwischen 
der Blendenelektrode 3 7 und dem Wafer 3 bereitgestellten 

15 elektrischen Spannung. Es wird hierdurch die Starke des Ex~ 
traktionsfeldes geandert, und damit auch die kinetische 
Energie der Sekundarelektronen nach Durchsetzen der Blen- 
denelektrode 23. Die Sekundarelektronen treten dann mit ent- 
sprechend hoherer bzw. niedrigerer Energie in den Energie- 

20 filter 31 ein. 

In dem Speicher 64 der Steuerung 63 sind vorzugsweise 
mehrere Enstellungen der Primarelektronenenergie sowie zuge- 
horiger Einstellungen des Energief ensters, d.h. Einstel- 
25 lungen der Spannungsquelle 25 gespeichert, um das Elek- 
tronenmikroskop schnell von einer Einstellung zur anderen 
umstellen zu konnen. 

Mit einer Anderung des Extraktionsf eldes andern sich auch 
30 die Trajektorien der den Energief ilter passierenden Sekun- 
darelektronen zwischen der Oberflache des Objekts 3 und der 
Blendenelektrode 23 sowie weiter die Trajektorien der Sekun- 
darelektronen nach Durchsetzen der Blendenelektrode 23 in- 
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nerhalb der Magnet linse 21. Oder anders ausgedruckt, durch 
Verschieben des Energief ensters werden Sekundarelektronen 
mit verschiedenen Startenergien an der Probe zur Abbildung 
ausgewahlt. Auf diese Sekundarelektronen mit verschiedenen 
Startenergien wirkt das Objektiv unterschiedlich fokus- 
sierend, 

Obwohl diese Anderungen der Trajektorien vergleichsweise 
klein sind, so andern sie dennoch eine Fokussierung der 
Elektronenmikroskopieoptik 27 und damit die Abbildungs- 
qualitat, mit der das Objekt auf den Detektor 3 5 abgebildet 
wird. Diese durch Anderung des Extraktionsf eldes zur Ver- 
schiebung des Energief ensters des Energief ilters 31 hervor- 
gerufene Anderung der Fokussierung wird kompensiert, indem 
die Steuerung 63 die Erregung der Magnetwicklung 21 der Ob- 
jekt ivanordnung 5 entsprechend andert. 

In dem Speicher 64 der Steuerung 63 werden somit ferner zu 
den verschiedenen Einstellungen des Energief ensters auch Er- 
regungen der Magnetwicklung der Objektivanordnung 5 abge- 
speichert, \im schnell zwischen verschiedenen Einstellungen 
des Elektronenmikroskops 1 umschalten zu konnen. 

Die Figuren 6 und 7 zeigen mit dem Elektronenmikroskop 1 ge- 
wonnene elektronenmikroskopische Aufnahmen des Wafers 9, in 
dem eine Vielzahl von Ausnehmungen 7 in einer hexagonalen 
Anordnung eingebracht sind. 

Figur 6 zeigt eine Aufnahme, wie sie mit dem Detektor 3 5 ge~ 
wonnen wurde, wenn die Steuerung 63 den Energief ilter 31 auf 
die erste oben genannte Einstellung eingestellt hat, bei der 
im wesentlichen Sekundarelektronen auf den Detektor 3 5 tref- 
fen, welche von der obenliegenden Oberflache 15 emittiert 
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wurden. Dies sind im wesentlichen Sekundarelektronen, die in 
der Ebene 15 der obenliegenden Oberflache eine kinetische 
Energie von etwa 2,5 eV aufweisen. Entsprechend wurde fur 
diese Aufnahme der Wert E^^ des Energief ensters (vergleiche 
Figur 4) auf 1 eV eingestellt iind der Wert des Energie - 

f ensters wurde auf 4 eV eingestellt. Die Ausnehmungen 7 sind 
als dunkle Stellen mit allerdings schwachem Kontrast in der 
Abbildxmg sichtbar. 

Figur 7 ist eine Aufnahme, wie sie von dem Detektor 3 5 ge- 
wonnen wurde, als der Energief ilter 31 auf die oben genannte 
zweite Einstellung eingestellt war. Hier gelangen im wesent- 
lichen die Elektronen auf den Detektor 35, welche von dem 
Boden 17 emittiert wurden. Dies sind im wesentlichen Sekun- 
darelektronen, die in der Ebene der obenliegenden Oberflache 
aufgrund der Wirkung des elektrischen Feldes innerhalb der 
Ausnehmung eine hohere kinetische Energie von 12,5 eV auf- 
weisen. Entsprechend wurden fur diese Aufnahme die Werte E^^ 
und E^ auf 11,5 eV bzw. 13,5 eV eingestellt. Entsprechend 
sind die Ausnehmungen 7 in der Abbildung als helle Bereiche 
mit gutem Kontrast gegenuber der umgebenden obenliegenden 
Oberflache 15 erkennbar. 

Die Steuerung 63 des in Figur 1 gezeigten Elektronenmikro- 
skops 1 weist einen Speicher 64 auf, um verschiedene Para- 
meter fur den Betrieb des Elektronenmikroskops 1 derart ab- 
zuspeichern, daS zwischen verschiedenen Einstellungen 
schnell umschaltbar ist, wie beispielsweise einer Einstel- 
lung zur Sichtbarmachung von insbesondere der obenliegenden 
Oberflache 15 gemaS Figur 6 oder einer Einstellung zur 
Sichtbarmachung der Boden 17 der Ausnehmungen 7 gemaS Figur 
7. Fur eine jede Einstellung werden insbesondere die untere 
Energie und die obere Energie des Energief ensters des Ener- 
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gief liters 31 und die Energie des Primarelektronenstrahls 51 
gespeichert. Femer werden weitere zugehorige Parameter ge- 
speichert, wie beispielsweise Erregungsstrdme fur die Fokus- 
sieroptik 57, die Magna twicklung 21 der Objektivanordnung 5, 
der NachvergroSerungsoptik 33 Oder einer Zusatzwicklung des 
Strahlteilers 29. 

GemalS einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird das 
in Figur 1 gezeigte Elektronenmikroskop 1 dazu eingesetzt, 
einen Halbleiterwaf er 9 mit einer Halbleiterstruktur 3 zu 
untersuchen, welche einen ahnlichen Aufbau aufweist, wie er 
in Figur 2 gezeigt ist, wobei allerdings die Schicht 11 und 
die Schicht 13 aus verschiedenen Material ien gebildet sind, 
diese jedoch beide elektrisch im wesent lichen nicht- lei tend 
sind. Beispielsweise besteht die Schicht 11 aus SiOj und die 
Schicht 13 aus SijN^. Die beiden Materialien der Schichten 11 
und 13 weisen SekundSrelektronenausbeutecharakteristika auf, 
wie sie in Figur 8 mit Kurven 65 bzw. 81 dargestellt sind. 
Beide Kurven 65 und 81 weisen erste xmd zweite Neutralpunkte 
imd jeweils ein dazwischen liegendes Maximum auf, wobei in 
Figur 8 die Energien, die sich auf das die obenliegende 
Oberflache bereitstellende Material beziehen, mit dem hoch- 
gestellten Buchstaben b bezeichnet sind und die Energien, 
die sich auf das den Boden 17 bereitstellende Material 13 
beziehen, mit dem hochgestellten Buchstaben a bezeichnet 
sind. Die beiden Kurven 81 und 65 schneiden sich bei einer 
Energie Eg, welche in dem gezeigten Fall zwischen den beiden 
Maxima E„^ und E„^ liegt. Bei Energien, die groSer sind als 
die Energie Eg liegt die Kurve 65 oberhalb der Kurve 81. 
Dies deutet darauf hin, dalS sich das Material, welches die 
obenliegende Oberflache bereitstellt und durch die Kurve 65 
reprasentiert ist, starker positiv aufladt als das Material, 
welches den Boden bereitstellt und durch die Kurve 81 repra- 
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sentiert ist. Entsprechend wird auch bei dieser Material- 
kombination eine bezuglich der obenliegenden Oberflache ne- 
gative Aufladung des Bodens der Ausnehmimg erreicht, wobei 
auch hier innerhalb der Ausnehmung ein die Sekundarelek- 
tronen beschleunigendes elektrisches Peld entsteht. Ent- 
sprechend wird zur Beobachtung einer solchen Halbleiter- 
struktur die Energie der Primarelektronen uber die Steuerung 
63 und Elektronenquelle 55 derart eingestellt, da£ deren 
Energie beim Auftreffen auf die Halbleiterstruktur oberhalb 
des Schnittpunkts der Kurven 65 und 81 bei der Energie Eg 
liegt. In der beschriebenen Ausf uhrungsf orm wird die Energie 
Ep der Primarelektronen auf einen Wert zwischen dem Maximum 
E„^ und dem zweiten Neutralpunkt der Kurve 65 an der Energie 
^2 eingestellt. 

Nachfolgend werden weitere Varianten des im Zusammenhang mit 
den Figuren 1 bis 8 erlauterten Elektronenmikroskops be- 
schrieben, welche ebenfalls zur Ausfuhrung von Ausfuhrungs- 
formen des erf indungsgemaSen Verfahrens geeignet sind. Hier- 
bei werden Komponenten, die hinsichtlich ihres Aufbaus und 
ihrer Funktion den in den Figuren 1 bis 8 dargestellten Kom- 
ponenten entsprechen, mit den gleichen Bezugszeichen ver- 
sehen, zur Unterscheidung jedoch mit einem zusatzlichen 
Buchstaben versehen. Hier wird auch auf die gesamte voran- 
gehende Beschreibung Bezug genommen. 

In der in Figur 8 dargestellten Situation liegen die Ener- 
gien E^^, E^'^ und E2'' der Sekundarelektronenausbeutecharakte- 
ristik 65 des Materials 11, welches die obenliegende Ober- 
flache 15 bereitstellt, oberhalb den entsprechenden Energien 
Ei^/ bzw. Ej^ des die Oberflache des Lochbodens 17 bereit- 

stellenden Materials 13. Es ist jedoch auch moglich, daE die 
Energien des den Lochboden 17 bereitstellenden Materials 
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groSer sind als die entsprechenden Energien des die 
obenliegende Oberflache bereitstellenden Materials. Es ist 
dann die kinetische Energie der Primarelektronen entspre- 
chend anzupassen iind insbesondere derart einzustellen, daS 
die Sekundarelektronenausbeute an dem die obenliegende 
Oberflache 15 bereitstellenden Material 11 groSer ist als 
die des den Lochboden 17 die Ausnehmung 7 bereitstellenden 
Materials 13 . 

Ein in Figur 9 gezeigtes Elektronenmikroskop la ist zur Aus- 
fuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens geeignet und wird 
dazu eingesetzt, eine Halbleiterstruktur 3a auf einem Wafer 
9a abzubilden, wobei die Halbleiterstruktur ebenfalls Aus- 
nehmungen mit einem hohen Aspektverhaltnis aufweist, wie 
dies anhand der Figur 2 erlautert wurde. 

Das Elektronenmikroskop la umfaSt eine Elektronenmikro- 
skopieoptik 27a, welche dazu vorgesehen ist, einen Bereich 
37a auf der Oberflache des Wafers 9a auf einen ortsauf 16sen- 
den Detektor 35a abzubilden. Die Mikroskopieoptik 27a weist 
eine optische Achse 19a auf, bezuglich der die Komponenten 
der Mikroskopieoptik 27a, welche im Strahlengang der Halb- 
leiterstruktur 3 naher als der Energief ilter 31a liegen, im 
wesentlichen symmetrisch angeordnet sind. Im Unterschied zu 
dem in Figur 1 gezeigten Elektronenmikroskop ist bei dem in 
Figur 9 gezeigten Elektronenmikroskop la allerdings der auf 
den Detektor 3 5a abgebildete Bereich 3 7a der Waf eroberf lache 
bezuglich der optischen Achse 19 verlagerbar. Hierzu umfaSt 
die Elektronenmikroskopieoptik 27a eine Objektivanordnung 5a 
aus zwei Fokussierlinsen 85 und 87, welche zusammen als Lin- 
senduplett wirken und wobei die Fokussierlinse 85 die dem 
Wafer 9a nachstliegende Fokussierlinse des Dupletts ist. In 
dem Bereich 37a aus von dem Wafer austretende Sekundarelek- 
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tronen durchlaufen somit die Fokussierlinse 85, sodann die 
Fokussierlinse 87, dann weiter einen abbildungserhaltenden 
Energief ilter 31a, welcher ebenfalls von einer Steuerimg 63a 
angesteuert wird, urn einstellbare Energien von Sekun- 
darelektronen zu selektieren, welche den Energief ilter 31a 
passieren. Die von dem Energief ilter 31a selektierten 
Sekundarelektronen durchlaufen eine nur schematisch darge- 
stellte NachvergroSerungsoptik 3 3a, bevor sie auf den Detek- 
tor 3 5a treffen, urn dort ein elektronenmikroskopisches Ab- 
bild des Bereichs 37a des Wafers 9a entstehen zu lassen. 

Zwischen den beiden Fokussierlinsen 85 und 87 der Objek- 
tivanordnung 5a sind zwei Deflektoren 89 und 91 im Strahl en- 
gang hintereinander angeordnet, welche jeweils Elektronen um 
einander entgegengesetzt gleiche Winkel ablenken, so daB die 
beiden Deflektoren 91 und 89 zusammen derart wirken, daS ein 
diese beiden Deflektoren 89, 91 durchsetzender Elektronen- 
strahl parallel um einen Betrag M quer zur optischen Achse 
19a versetzt wird. Die beiden Deflektoren 89, 91 werden von 
der Steuerung 63a angesteuert, um den Ablenkwinkel eines 
jeden Deflektors einzustellen und somit auch den parallelen 
Strahlversatz des Elektronenstrahls zwischen Eintritt und 
Austritt in die beiden Deflektoren 89, 91 einzustellen. Der 
durch die beiden Deflektoren 89, 91 erzeugte Strahlversatz 
des Sekxindarelektronenstrahls fuhrt dazu, dafi der auf den 
Detektor 3 5a abgebildete Bereich 3 7a des Wafers 9a in der 
Ebene der Waf eroberf lache innerhalb baulich gegebener Gren- 
zen verlagerbar ist und somit auswahlbare Bereiche der Wa- 
f eroberf lache auf den Detektor 3 5a abgebildet werden konnen. 

Ein zur Auslosung der Sekundarelektronen aus der Waferober- 
flache notwendiger PrimSrenergiestrahl ist bei dem Elek- 
tronenmikroskop la durch einen Photonenstrahl 53a bereitge- 
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stellt, welcher von einer geeigneten Lichtquelle 59a erzeugt 
wird und auf den auf den Detektor 35a abgebildeten Bereich 
37a gerichtet ist. Hierbei erfolgt das Richten des Photonen- 
strahls 53a auf die Waf eroberf lache uber eine Reflexion an 
einem Spiegel 94, welcher uber einen von der Steuerung 63a 
angesteuerten Antrieb 96 verschwenkbar ist, um den von dem 
Photonenstrahl 53a auf der Waf eroberf lache beleuchteten Be- 
reich an den auf den Detektor 3 5a abgebildeten und bezuglich 
der optischen Achse 19a verlagerbaren Bereich 3 7a mitzufuh- 
ren, so daS nicht ein ubermaSig groSer Bereich auf der 
Waferoberflache mit Primarenergie beleuchtet werden muS und 
entsprechend der Energieeintrag auf den Wafer reduziert ist* 

Die dem Wafer 9a nahe Fokussierlinse 85 ist in Figur 10 per- 
spektivisch und schematisch dargestellt. Sie umfaSt zwei je- 
weils ebene Blendenelektroden 95 und 97, welche orthogonal 
zu der optischen Achse 19a orientiert und mit Abstand in 
Richtung der optischen Achse 19a voneinamder angeordnet 
sind. Eine jede der Blendenelektroden 95, 97 weist einen in 
einer x-Richtung sich erstreckenden Schlitz 99 auf, durch 
den die Sekundarelektronen hindurch treten. 

In Richtung der optischen Achse 19a zwischen den beiden 
Blendenelektroden 95, 9 7 sind zwei parallel und mit Abstand 
voneinander angeordnet e Reihen von Fingerelektroden 101 vor- 
gesehen, wobei sich die Reihen ebenfalls in x-Richtung er- 
st recken und die Sekundarelektronen zwischen den beiden 
Reihen hindurch treten. Die Gesamtheit der Fingerelektroden 
101 bildet eine nachfolgend als Kammelektrode 103 bezeich- 
nete Elektrodenanordnung . An jede der Fingerelektroden 101 
und an die beiden Blendenelektroden 95 und 97 kann, gesteu- 
ert durch die Steuerung 63a, eine separat einstellbare Span- 
nung angelegt werden. Hierbei bildet insbesondere die an die 
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Blendenelektrode 97 angelegte Spaimung bzw. das Potential 
der Blendenelektrode 97 relativ zu dem Wafer das zwischen 
der Objektivanordnung 5a und dem Wafer notwendige Zugfeld, 
\im die Sekundarelektronen von dem Wafer weg zu beschleu- 
nigen . 

Durch die Steuerung 63a wird an die Fingerelektroden 101 ein 
solches Spannungsmuster angelegt, daS das durch die Finger- 
elektroden 101 erzeugte elektrische Feld in etwa Quadrupol- 
symmetrie aufweist, wie dies in Figur lib schematisch darge- 
stellt ist, Durch entsprechende Ansteuerung der Fingerelek- 
trode 101 kann durch die Steuerung 63a eine Symmetrieachse 
105 des Quadrupolfeldes in x-Richtung verlagert werden. 

Andererseits wirken die beiden Blendenelektroden 95, 97 je- 
weils auf die diese durchsetzenden Sekundarelektronen wie 
eine Zylinderlinse, wie dies in Figur 11a anschaulich sche- 
matisch dargestellt ist. Auf die die Fokussierlinse 85 
durchsetzenden Sekundarelektronen wirkt somit eine Uberla- 
gerung des Zylinderlinsenfeldes gemaS Figur lla, wie es 
durch die beiden Blendenelktroden 95, 97 bereitgestellt ist, 
und des Quadrupolfeldes gemaS Figur lib, wie es durch die 
Kammelektroden 103 bereitgestellt ist, Diese IJberlagerung 
der elektrischen Felder entspricht einem Rundlinsenf eld mit 
einer Symmetrieachse 105, wie dies in Figur 11c schematisch 
dargestellt ist, 

Dies bedeutet, daS die Fokussierlinse 85 auf die diese 
durchsetzenden Sekundarelektronen eine Wirkung wie eine fo- 
kussierende Rundlinse hat, deren Symmetrieachse 105 durch 
die Steuerung 63a in x-Richtung verlagerbar ist. 
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Im Betrieb legt die Steuerung 63a an die Fingerelektroden 
101 eine derartiges Spannungsmuster an, daS die Symmetrie- 
achse 105 des Rundlinsenf eldes iim den gleichen Betrag M von 
der Symmetrieachse 19a weg verlagert ist, wie dies dem durch 
die Deflektoren 89, 91 erzeugten Strahlversatz entspricht, 
\im das auf dem Detektor 35a abgebildete Feld 37a auf der 
Waferoberflache zu verlagern. Hierdurch ist die Wirkung der 
Fokussierlinse 85 auf die aus dem Bereich 3 7a austretenden 
Sekundarelektronen von der Auslenkung M im wesent lichen un- 
abhangig. Hierdurch werden Abbildungsf ehler , wie sie her- 
kommliche Rundlinsenf elder fur entfernt von der Symmetrie- 
achse des Rundlinsenfeldes verlaufende Strahlengange erzeu- 
gen, weitgehend vermieden. 

In Figur 12 ist ein zur Ausfuhrung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens geeignetes Elektronenmikroskop lb schematisch 
dargestellt, welches einen ahnlichen Aufbau aufweist wie das 
im Zusammenhang mit den Figuren 9 bis 11 erlauterte Elek- 
tronenmikroskop . 

Im Unterschied zu dem anhand der Figuren 9 bis 11 erlauter- 
ten Elektronenmikroskop erfolgt bei dem in Figur 12 gezeig- 
ten Elektronenmikroskop lb die Beleuchtung eines auf einem 
Detektor 35b abgebildeten Bereich 37b eines Wafers 9b nicht 
mit einem Photonenstrahl sondern mit einem Primarelektronen- 
strahl 51b. 

Eine Elektronenmikroskopieoptik 27b zur Abbildung des Be- 
reichs 3 7b des Wafers 9b auf den Detektor 3 5b umfaEt wie- 
deriim eine Objektivanordnung 5b mit einem Fokussierlinsen- 
duplett aus Fokussierlinsen 85b und 87b und einem da- 
zwischenliegenden Def lektorpaar aus Deflektoren 89b und 91b, 
welche einen Strahlversatz fur den das Linsenduplett 85b, 
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87b durchsetzenden Sekundarelektronenstrahl durch zwei hin- 
tereinander erfolgende Ablenkiingen urn jeweils einen Winkel p 
er zeugen . 

5 Die dem Wafer 9b nachstliegende Fokussierlinse 85b des Lin- 
sendupletts umfafit wiederum eine Anordnung von Blenden- 
elektroden und Kammelektroden, wie dies anhand der Figuren 
10 und 11 erlautert wurde. 

j|| 10 Die Elektronenquelle 55b umfafit eine Gluhkathode 111 und 
eine Anode 112, wobei eine Spannung zwischen der Kathode 111 
und der Anode 112 durch die Steuerung 63a einstellbar ist, 
um die kinetische Energie der Elektronen eines Primarelek- 
tronenstrahls 51b einzustellen. Der Primarelektronenstrahl 

15 51b wird durch eine Magnetlinse 57b kollimiert Tind tritt in 
einen Strahlablenker 29b ein, welcher beispielsweise quer 
zueinander orient ierte elektrische und magnet ische Felder 
bereitstellt (Wien-Filter) , so daS er schlieiSlich entlang 
der optischen Achse 19b hin zu dem Wafer 9b verlauft. Auch 

20 auf den Primarelektronenstrahl 51b wirken die Fokussier- 
linsen 87b, 85b und die Deflektoren 89b und 91b. Dabei ent- 
spricht die Wirkung auf den Primarelektronenstrahl nicht ex- 
akt der Wirk\ing, die die Komponenten 87b, 85b, 89b und 91b 
auf den Sekundarelektronenstrahl haben. Allerdings wird 

25 durch Ansteuerung der Deflektoren 89b und 91b und der Kam- 
melektroden der Fokussierlinse 85b der Bereich, in dem der 
Primarelektronenstrahl 51b auf den Wafer trifft, relativ zu 
der optischen Achse 19b verlagert. Hierbei ist, anders als 
fur den die elektronenoptische Abbildung des Bereichs 3 7b 

30 auf den Detektor 3 5b bewerkstelligenden Sekundarelektronen- 
strahl, eine erhohte Anforderung an die Prazision der Wir- 
kung der angesteuerten Komponenten 89b, 91b und 85b nicht 
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gegeben, da der Primarelektronenstrahl lediglich zur Be- 
leuchtiing des Bereichs 37b dient. 

Die vorangehend anhand der Figuren 1 bis 12 beschriebenen 
Verfahren und Elektronenmikroskope werden nun dazu einge- 
setzt, Defekte bei der Pertigung von Strukturen mit hohem 
Aspektverhaltnis aufzufinden. Die Figuren 13a und 13b stel- 
len Beispiele fur derartige Defekte dar. In diesen ist je- 
weils links eine Ausnehmung 7 in einem Material 11 darge- 
stellt, welche defektfrei gefertigt ist, wobei der Boden der 
Ausnehmung 7 vollstandig durch ein Material 13 gebildet ist. 
Rechts in den Figuren 13a und 13b ist jeweils eine Aus- 
nehmung 7 symbolisch dargestellt, welche einen Fertigungs- 
defekt aufweist. In Figur 13a ist der Boden der Ausnehmung 7 
vollstandig durch ein von den Materialien 11 und 13 ver- 
schiedenes Def ektmaterial 12 bereitgestellt , und in Figur 
13b ist der Boden der Ausnehmung lediglich teilweise von 
einem von den Materialien 11 xrnd 13 verschiedenen Def ekt- 
material 12 bereitgestellt . 

In den Figuren 13a und 13b ist eine relative Auf ladungssi- 
tuation mit den Symbolen " + " und "++" gekennzeichnet . 

Diese wird dadurch erzeugt, daS die Energie der Primarelek- 
tronen derart eingestellt ist, daE sich das obenliegende 
Material 11 relativ zu dem Material 13 des defektfreien 
Bodens der Ausnehmung 7 positiv aufladt und sich ferner das 
Defektmaterial 12 positiv relativ zu dem die obenliegende 
Oberflache bereitstellenden Material 11 aufladt. 

In der in der Figur 13b rechts dargestellten Situation ist 
ersichtlich, daS die positive Aufladung des Def ektmaterials 
12 einen EinfluIS auf den Potent ialverlauf innerhalb der Aus- 
nehmung 7 derart hat, daS ein Sekundarelektronen aus der 
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Ausnehmung herausbeschleunigendes elektrisches Feld redu- 
ziert ist. Entsprechend verlassen Sekundarelektronen vom 
Boden 17 der Ausnehmung diese mit einer geringeren kine- 
tischen Energie als dies bei der defektfreien Ausnehmung 7 
links in Figur 13b der Pall ist. 

Wenn in Figur 4 die Kurve 69 die Energieverteilung der Se~ 
kundarelektronen vom Boden der defektfreien Ausnehmung 7 
wiedergibt, so ist in Figur 4 eine vorteilhafte Wahl des 
Energiefensters mit den Energien E^ und E^ angegeben. 

In Figur 4 ist ferner mit gestrichelter Linie eine Kurve 69' 
eingetragen, welche die Energieverteilung der Sekundarelek- 
tronen vom Boden der def ektbehaf teten Ausnehmung der Figur 
13b reprasentiert . Aufgrund des geringeren beschleunigenden 
Feldes innerhalb der Ausnehmung 7 ist die Kurve 69' relativ 
zu der Kurve 69 zu niedrigen Energien hin verschoben. Bei 
der eingetragenen Wahl des Energiefensters (E^, E^) fuhrt 
das Defektmaterial 12 in der Ausnehmung somit zu einer Redu- 
zierung der SekundarelektronenintensitSt innerhalb des Ener- 
giefensters (E^, E^) , so daS defektfreie Ausnehmungen von 
def ektbehaf teten Ausnehmungen gemaS Figur 13b, das heiSt mit 
einer teilweisen Bedeckung des Bodens 17 der Ausnehmxang mit 
einem Defektmaterial, unterschiedenen werden k6nnen. 

In der in Figur 13a dargestellten Situation ist der Boden 17 
der Ausnehmung positiv relativ zu der obenliegenden Ober- 
flache 15 aufgeladen, und es entsteht innerhalb der Ausneh- 
mxing 7 ein elektrisches Feld, welches Sekundarelektronen am 
Verlassen der Ausnehmung 7 hindert . Entsprechend verlassen 
nur wenige Sekundarelektronen die Ausnehmung. 
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1st das Material 13 des Bodens ein elektrisch leitfahiges 
Material und sind das Material 11 der obenliegenden Ober- 
flache und das Def ektmaterial 12 jeweils Nichtleiter, so ist 
es vorteilhaft, die kinetische Energie der Primarelektronen 
derart einzustellen, da£ die Sekundarelektronenausbeute des 
Materials 11 groSer ist als 1 und zudem die Sekun- 
darelektronenausbeute des Defektmaterials 12 groSer oder 
gleich der Sekundarelektronenausbeute des Materials 11 ist. 

Ferner ist es hierbei ebenfalls vorteilhaft, die kinetische 
Energie der Primarelektronen so einzustellen, daS die Sekun- 
darelektronenausbeute des Materials 11 kleiner ist als 1 und 
zudem die Sekundarelektronenausbeute des Defektmaterials 12 
kleiner oder gleich der Ausbeute des Materials 11 ist. 

Ist das den Boden 17 bereitstellende Material 13 ferner ein 
Nichtleiter, so ist es vorteilhaft, die kinetische Energie 
der Primarelektronen derart einzustellen, daS die Sekundar- 
elektronenausbeute des Materials 11 groSer ist als die des 
Materials 13 und ferner die Sekundarelektronenausbeute des 
Materials 12 groSer oder gleich der des Materials 11 ist. 

Ferner ist es hierbei ebenfalls vorteilhaft, die kinetische 
Energie der Primarelektronen derart einzustellen, dalS die 
Sekundarelektronenausbeute des Materials 11 kleiner ist als 
die Sekundarelektronenausbeute des Materials 13 und zudem 
die Sekundarelektronenausbeute des Defektmaterials 12 
kleiner oder gleich ist als die Sekundarelektronenausbeute 
des Materials 11. 

samtliche vorangehend genannten Einstellungen und die zuge- 
horigen Einstellungen des Energief ensters des Energief liters 
sowie der ubrigen Komponenten des Elektronenmikroskops wer- 
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den vorteilhafterweise in dem Speicher 64 der Steuerung 63 
bereitgehalten, um schnell zwischen den verschiedenen Be- 
triebsmoden des Elektronenmikroskops iimzuschalten und ent- 
sprechend aussagekr^f tige Abbildungen der vmtersuchten Halb- 
leiteranordnung zu gewinnen, wobei aus verschiedenen Abbil- 
diingen jeweils verschiedene Defekttypen der Ausnehmungen 
bzw. defektfreie Ausnehmiingen leicht ermittelbar sind. 

In den vorangehend beschriebenen Elektronenmikroskopen der 
Figuren 1, 9 und 12 vmrden zur Bereitstellxing des 
Primarenergiestrahls Elektronenstrahlen und Photonenstrahlen 
verwendet. Es ist jedoch auch moglich, hierzu lonenstrahlen 
zu verwenden. Insbesondere ist es dabei moglich, einen 
lonenstrahl zur Erzeugiing der Sekundarelektronen einzu- 
setzen, welcher weiterhin in einem anderen Betriebsmodus des 
Elektronenmikroskops, zur Bearbeitung des Halbleitermate- 
rials, wie etwa zur Erzeugung von Einschnitten darin, einge- 
setzt wird. 



Der im Zusammenhang mit der Figur 5 beschriebene abbildungs- 
erhaltene Energief ilter weist aufgrund seines Strahlverlauf s 
einen sog. Aufbau vom n-Typ auf, es ist jedoch ebenfalls 
moglich, Altemativarten von Energief iltern einzusetzen. Ein 
Beispiel hierfur ist ein Energief ilter, wie er in der Pach- 
welt als a-Typ bezeichnet wird. 

Bei den anhand der Figuren 9 und 12 beschriebenen Elek- 
tronenmikroskopen iimfaSt die dem Wafer am nachsten ange- 
ordnete Fokussierlinse eine Kammlinse, wie dies zusammen mit 
den Figuren 10 und 11 erlautert wurde. Diese Fokussierlinse 
ist in der Lage, die Symmetrieachse ihrer Fokussierlinsen- 
wirkung in eine x-Richtung quer zur Waferoberf lache zu ver- 
lagem. Es ist hier jedoch auch m6glich, diese Funktion 
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durch einen anderen Linsentyp zu erreichen. Ein Beispiel 
hierfur ist eine magnetische Fokussierlinse, wie sie in dem 
Artikel "MOL ("Moving objective lens")". Optic 48 (1997), 
Seiten 255ff, von E. Goto et al. oder in US 4,376,249 be- 
schrieben ist. Eine bevorzugte Ausgestaltung einer solchen 
magnetischen Fokussierlinse mit variabler Achse ist in der 
Patentanmeldung DE 100 44 199.8 beschrieben und wird durch 
Inbezugnahme ebenfalls in die folgende Anmeldung vollumfang- 
lich auf genommen . 
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LEO Elektronenmikroskopie GmbH 
Z8854-DE FS/RK/oc 

Patentanspruche 



Verfahren zum elektronenmikroskopischen Beobachten 
einer Halbleiteranordnung (3), umfassend: 

Bereitstellen einer Elektronenmikroskopieoptik (2 7) zum 
Abbilden von Sekundarelektronen, welche aus der Halb- 
leiteranordnung (3) innerhalb eines ausgedehnten Ob- 
jektfeldes (37) austreten, auf einen ortsauf losenden 
Detektor (35) , 



Bereitstellen einer Beleuchtungseinrichtung (55, 59) 
zur Emission eines Primarenergiestrahls (51, 53) , 

Richten des Primarenergiestrahls (51, 53) auf wenig- 
stens das Objektfeld (3 7) , urn dort aus der Halb- 
leiteranordnung (3) Sekundarelektronen auszulosen, 

dadurch gekennzeichnet , dafi die Halbleiteranordnung (3) 
einen Bereich mit einer von einem ersten Material (11) 
bereitgestellten obenliegenden Oberflache (15) und 
einer von der obenliegenden Oberflache (15) umgebenen 
Ausnehmung (7) mit hohem Aspekt-Verhaltnis aufweist, 
welche einen Boden (17) aufweist, der von einem zweiten 
Material (13) bereitgestellt ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Beleuchtungsein- 
richtung eine Elektronenquelle (55) umfaBt und der 
Primarenergiestrahl einen Primarelektronenstrahl ( 51 ) 
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mit einer einstellbaren kinetischen Energie von Elek- 
tronen des Primarelektronenstrahls (51) \imfaSt. 

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das erste und das 
zweite Material (11, 13) voneinander verschieden sind 
und wobei die kinetische Energie der Elektronen des 
Primarelektronenstrahls (51) derart eingestellt wird, 
daS sich die obenliegende Oberflache (15) relativ zu 
dem Boden (17) positiv aufladt. 

Verfahren nach Anspruch 3, wobei wenigstens das erste 
Material (11) elektrisch im wesentlichen nichtleitend 
ist . 

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei das erste 
Material ( 11 ) eine Sekundarelektronenausbeutecharakte- 
ristik (65) in Abhangigkeit von der Energie der Elek- 
tronen des Primarelektronenstrahls (51) mit einem Maxi- 
mxim (E„) und einem ersten Neutralpunkt (E^) unterhalb 
des Maximums (E„) und einem zweiten Neutralpunkt (E2) 
oberhalb des Maximums (E„) aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die kinetische Energie 
der Elektronen des Primarelektronenstrahls (51) auf 
einen Energiewert (Ep) eingestellt wird, der groSer ist 
als eine Energie des ersten Neutralpunkts (E^) der 
S ekundar e 1 ek t r onenausbeut echar akt er i stik (65) des er- 
sten Materials (11) . 

Verfahren nach Anspruch 6, wobei das zweite Material 
(13) elektrisch im wesentlichen leitend ist und wobei 
die kinetische Energie der Elektronen des Primar- 
elektronenstrahls (51) auf einen Energiewert (Ep) ein- 
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gestellt wird, der kleiner ist als eine Energie des 
zweiten Neutralpunkts (Ej) des ersten Materials (11) . 

Verfahren nach Anspruch 5, wobei das zweite Material 
(13) elektrisch im wesentlichen nicht lei tend ist und 
eine Sekundarelektronenausbeutecharakteristik (81) in 
Abhangigkeit von der Energie der Elektronen des 
Primarelektronenstrahls (51) mit einem Maximum (E^*) und 
einem ersten Neutralpunkt (E^^) unterhalb des Maximums 
(E^*) und einem zweiten Neutralpunkt (E2^) oberhalb des 
Maximums (E/) aufweist, und wobei die kinetische Ener- 
gie der Elektronen des Primarelektronenstrahls (51) auf 
einen Energiewert (Ep) aus einem Energiebereich einge- 
stellt wird, in dem die Sekundarelektronenausbeute- 
charakteristik (65) des ersten Materials (11) groSer 
ist als die Sekundarelektronenausbeutecharakteristik 
(81) des zweiten Materials (13) . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die 
Beleuchtungseinrichtung eine Photonenquelle (59) ximfaSt 
und der PrimSrenergiestrahl einen Photonenstrahl (53) 
umf aSt . 

Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Photonenstrahl 
(53a) im wesentlichen orthogonal zu der obenliegenden 
Oberflache (15) auf die Halbleiteranordnung (3a) aufge- 
strcJilt wird. 

Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Photonenstrahl 
(53) imter einem Winkel zwischen 10^ bis 80® auf die 
obenliegende Oberflache (15) auf die Halbleiteranord- 
nung (3) aufgestrahlt wird. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, wobei die 
Elektronenmikroskopieoptik (27a; 27b) dazu ausgebildet 
ist, das Objektfeld, das auf den Detektor (35a; 35b) 
abgebildet wird, relativ zu dem Detektor (35a; 35b) in 
einer Ebene der obenliegenden Oberflache zu verlagern. 

Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Primarenergie- 
strahl (53a; 51b) anderbar auf die Halbleiteranordnung 
gerichtet wird, urn im wesentlichen nur das Objektfeld 
(37a; 37b) zu beleuchten. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, wobei die 
Elektronenmikroskopieoptik (27) einen abbildungserhal- 
tenden Energief ilter (31) umfaBt, der Sekundarelek- 
tronen mit einer kinetischen Energie, die kleiner ist 
als eine einstellbare erste Schwellenenergie, aus- 
blendet . 

Verfahren nach Anspruch 14, wobei die erste Schwel- 
lenenergie derart eingestellt wird, daS von der posit iv 
auf geladenen obenliegenden Oberflache ( 15 ) ausgeloste 
Elektronen im wesentlichen nicht auf den Detektor (35) 
edagebildet werden. 

Verfahren nach Anspruch 15, wobei der Energief ilter 
(31) ferner Sekundarelektronen mit einer kinetischen 
Energie, die groSer ist als eine einstellbare zweite 
Schwellenenergie , ausblendet . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, wobei das 
Aspekt-Verhaltnis groSer als 1,5, vorzugsweise groEer 
als 4, weiter bevorzugt groSer als 10 ist, und noch 
weiter bevorzugt groSer als 15 ist. 



U:\ANMELDER\ZEISS\Z8854-DE\8854ANM.DOC; 09.07.2002 14:27 



43 



Elektronenmikroskopiesystem zvun Erfassen von Defekten 
an einer Halbleiteranordnung (3) , welche einen Bereich 
mit einer von einem ersten Material (ll) bereitge- 
stellten obenliegenden Oberfiache (15) und einer von 
der obenliegenden Oberfiache (15) vimgebenen Ausnehmung 
(7) mit hohem Aspekt- Verbal tnis aufweist, wobei die 
Ausnehmung (7) einen Boden (17) aufweist, der von einem 
zweiten Material (13) bereitgestellt ist, und wobei das 
Elektronenmikroskopiesystem umf aSt : 

eine Elektronenmikroskopieoptik (27) zum Abbilden von 
Sekundarelektronen, welche aus der Halbleiteranordnung 
(3) innerhalb eines ausgedehnten Objektfeldes (3 7) aus- 
treten, auf einen ortsauf losenden Detektor (35) , 

eine Beleuchtungseinrichtung (55, 59) zum Richten eines 
Primarenergiestrahls (51, 53) auf wenigstens das Ob- 
jektfeld (37), um dort aus der Halbleiteranordnung (3) 
Sekundarelektronen auszulosen, 

wobei die Elektronenmikroskopieoptik (27) einen abbil- 
dungserhaltenden Energief ilter (31) mit einem einstell- 
baren Energief enster derart umfaSt, daS Sekundarelek- 
tronen, deren kinetische Energien auSerhalb des Ener- 
giefensters (E^„, E^) liegen, im wesentlichen nicht 
auf den ortsauf losenden Detektor (35) abgebildet wer- 
den, und 

wobei das Elektronenmikroskopiesystem ferner eine 
Steuerung (63) zum Einstellen des Enegief ensters des 
Energief liters (31) umfafit und wobei die Steuerung (63) 
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elnen Speicher (64) aufweist, tun wenigstens elne Ein- 
stellung fur das Energiefenster zu speichern, 

wobei die Beleuchtungseinrichtung (55) als Primarener- 
giestrahl einen Elektronenstrahl (51) einstellbarer 
kinetischer Energie erzeugt und wobei der Speicher (64) 
dazu vorgesehen ist, zu Einstellungen des Energie- 
fensters eine Einstellung der kinetischen Energie des 
Elektronenstrahls (51) zu speichern. 

Elektronenmikroskopiesystem zum Erzeugen einer Abbil- 
dung eines in einer Objektebene anordenbaren Objekts, 
insbesondere nach Anspruch 18, umfassend: 

eine Elektronenmikroskopieoptik (27) zum Abbilden von 
SekundSrelektronen, welche innerhalb eines ausgedehnten 
Objektfeldes (37) aus einem Bereich um die Objektebene 
ausgehen, auf einen ortsauf losenden Detektor (35) , 

eine Beleuchtungseinrichtung (55, 59) zum Richten eines 
Primarenergiestrahls (51, 53) auf wenigstens das Ob- 
jektfeld (37), um dort aus dem Objekt (3) SekundSr- 
elektronen auszul5sen, 

wobei die Elektronenmikroskopieoptik (27) einen abbil- 
dxmgserhaltenden Energief ilter (31) mit einem einstell- 
baren Energiefenster derart umfaSt, daS Sek\indarelek- 
tronen, deren kinetische Energien auSerhalb des Ener- 
giefensters (E^, E^) liegen, im wesentlichen nicht 
auf den ortsauf 16senden Detektor (35) abgebildet wer- 
den, und 
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wobei das Elektronenmikroskopiesystem ferner eine 
Steuemng (63) zum Einstellen des Energief ensters des 
Energiefilters (31) lomfaEt und wobei die Steuerung (63) 
einen Speicher (64) aufweist, urn wenigstens eine Ein- 
stellxmg fCir das Energief ens ter zu speichern, 

und wobei der Speicher (64) ferner dazu vorgesehen ist, 
zu einer jeden Einstellung des Energief ensters eine 
Einstellung einer Fokussierung der Elektronen- 
mikroskopieoptik (37) zu speichern. 

Elektronenmikroskopiesystem nach Anspruch 18 oder 19, 
wobei die Elektronenmikroskopieoptik (3 7) eine Blen- 
denelektrode (23) zur Bereitstellung eines einstell- 
baren Extraktionsf eldes fur Sekundarelektronen zwischen 
dem Objekt und der Blendenelektrode umfaEt, und wobei 
eine Speicherung der Einstellung des Energief ensters 
eine Speicherung einer Einstellung des Extraktions- 
f eldes umfaSt. 
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LEO Elektronenmikroskopie GmbH 
Z8854-DE PS/RK/oc 



Zusammenf as sung 

Es wird ein Verfahren zvaa elektronenmikroskopischen Beobach- 
ten einer Halbleiteranordnung (3) vorgeschlagen, umfassend: 

Bereitstellen einer Elektronenmikroskopieoptik (27) zvim Ab- 
bilden von SekimdSrelektronen, welche aus der Halb- 
leiteranordnung (3) innerhalb eines ausgedehnten Objektfel- 
des (37) austreten, auf einen ortsaufldsenden Detektor (35) , 



Bereitstellen einer Beleuchtxingseinrichtxing (55, 59) 
Emission eines Primarenergiestrahls (51, 53) , 



zur 



Richten des PrimSrenergiestrahls (51, 53) auf wenigstens das 
Objektfeld (37), um dort aus der Halbleiteranordnung (3) 
Sekundarelektronen auszulosen . 

Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daS die Halb- 
leiteranordnung (3) einen Bereich mit einer von einem ersten 
Material bereitgestellten obenliegenden OberflSche und einer 
von der obenliegenden Oberflache umgebenen Ausnehmung mit 
hohem Aspekt-Verhaltnis auf weist, welche einen Boden auf- 
weist, der von einem zweiten Material bereitgestellt ist. 

(Figur 1) 
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Zeichnung zur Zusammenf assung 
(Figur 1) 
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